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1. Einleitung 
Die im folgenden dargelegten Analogiebetrachtungen beziehen sich 
auf Vergleiche zwischen Kornfiltern und Geotextilien. Für dreidi-
mensionale geotextile Filter (vernadelte Vliesstoffe oder Ver-
bundstoffe mit vernadelten Vliesstoffkomponenten) mit Dicken von 




- Analogie der hydraulischen Wirksamkeit 
Bei Berücksichtigung dieser Analogien für Auswahl und Dimensio-
nierung von geotextilen Filtern lassen sich Geotextilien ebenso 
zuverlässig einsetzen wie der traditionell gebräuchliche Kornfil-
ter. Hierbei hat der geotextile Filter den Vorteil einer gleich-
mäßigen, kontrollierten und güteüberwachten Produktion, und die 
ohnehin knappen Reserven an mineralischen Baustoffen werden ge-
schont. Die bisherige Erfahrung lehrt aber auch, daß- allerdings 
ebenso für Kornfilter- dem Einbauverfahren und den Einbaubean-
spruchungen ein hoher Stellenwert bei der Auswahl der Produkte 
und dem zu wählenden Einbauverfahren zukommt. 
2. Kornfilter 
Einen Blick in die Korn- und Porenstruktur eines Kornfilters zeigt 
Abbildung 1. Bei der Bemessung eines Kornfilters für Filterauf-
gaben wird die die Filtereigenschaften bestimmende Porenverteilung 
und -größe über den Umweg der Vorgabe von Korngrößen bestimmt. 
Korndurchmesser, Ungleichförmigkeit der Kornverteilung, Kornform 
und Lagerungsdichte der Partikel definieren indirekt bestimmte zu 
fordernde Porenabmessungen und -Verteilungen für Filteraufgaben. 
Es filtert die Pore, nicht das Medium, 
das die Poren bildet. 
Den zur Zeit wchl umfassendsten Ansatz zur Bemessung von Kornfil-
tern zeigt Abbildung 2. Cistin/Ziems definieren ein zulässiges 
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Abstandsverhältnis A50 zwischen dem Korndurchmesser bei 50 % Sieb-
durchgang D50 des Filters und dem d50 des abzufilternden Bodens. Auf 
die von Cistin/Ziems angegebenen Anwendungsgrenzen des Bemessungs-
diagramms soll hier nur hingewiesen werden (siehe z. B. Schrifttum (1)). 
Da Cistin/Ziems geometrisch sichere Sperrbedingungen formuliert 
haben (Schrifttum (2)), kann der Ansatz auch auf feinere 
Filter-/Erdstoffkombinationen übertragen werden; der mit höherem 
Feinkornanteil wachsende Einfluß der Kohäsion begünstigt stabile 
Filterbedingungen. 
Abbildung 2 zeigt aber auch, daß die Filterregeln von Terzaghi nur 
in ihrem definierten Bereich der Ungleichförmigkeit U ~ 2 angewendet 
werden dürfen, da sonst unsichere Filterbedingungen geschaffen 
werden (gestrichelte Linien in Abbildung 2). 
Die praktische Bemessung und Auswahl von Kornfiltern sollte und 
wird folgenden Grundsatz beachten: 
Volle Ausnutzung des zulässigen Abstands-
verhältnisses A50 
Hierdurch wird im Rahmen sicherer Bemessungsgrenzen ein möglichst 
grober, offener Filter geschaffen. Die Anzahl der Filterlagen bei 
mehrstufigen Filtern wird minimiert und die vorgehaltene Wasser-
durchlässigkeit maximiert. Weiterhin werden Voraussetzungen für 
eine Tiefenfiltration geschaffen und die Risiken einer Filterku-
chenbildung mit ihren gravierenden Nachteilen für die hydraulische 
Leistungsfähigkeit des Filters vermieden. Bei einem Abstandsver-
hältnis A50 > 3 bis 4 darf Tiefenfiltration erwartet werden, d. h. 
die Gesamtdicke des Filters ist filterwirksam und über die Gesamt-
dicke kann eine Wechselbeziehung zwischen Filter und Boden eintreten. 
- Bodenpartikel lagern sich in der Gesamtstruktur des Filters ein 
und bilden nach der Filtereinlaufzeit das stabile Filtergerüst mit 
ausreichender Wasserdurchlässigkeit. 
Vorstehende Aussagen dokumentieren bereits, daß die Dicke eines 
Filters eine ganz wesentliche Einfluß- und Bemessungsgröße ist: 
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Mit zunehmender Lagenzahl, d. h. Dicke 
des Filters, wächst die Wahrscheinlich-
keit, daß ein durchwanderndes Korn auf 
die kleinste Pore trifft. 
Damit ist die Notwendigkeit der Beachtung der Dicke als Bemes-




Teindl (1) hat das Bemessungsdiagramm von Cistin/Ziems umgesetzt 
in eine Aussage zur zulässigen Porengröße in einem Kornfilter. 
Abbildung 3 zeigt das zulässige Abstandsverhältnis von Porenka-
naldurchmesser dkii und d50 des abzufilternden Bodens. Es ist zu 
erkennen, daß in Abhängigkeit von d50 und der Ungleichförmigkeit 
u1 des abzufilternden Bodens die zulässigen Porenkanalverhältnisse 
zwischen 1 und 3 liegen. Diese Ansätze für zulässige Porenbemes-
sungen bei Kornfiltern werden in Abbildung 4 der zulässigen öff-
nungsweite Dw von Geotextilien, wie sie z. B. in den Empfehlungen 
des Arbeitskreises 14 der Deutschen Gesellschaft für Erd- und 
Grundbaue. V. -Anwendung und Prüfung von Kunststoffen im Erdbau 
und Wasserbau- angegeben sind (4), gegenübergestellt. Da die Pore 
die maßgebende Filtergröße darstellt, ist die gute Übereinstimmung 
der Filterregeln für Geotextilien und für Kornfilter geradezu 
zwangsläufig. 
Es filtert die Pore, und nicht das Medium, 
das die Poren bildet. 
3.2 Dickenanalogie 
Als grobe Faustregel ist bekannt, daß die Mindestdicke eines Korn-
filters 
t > 2s x o50 
betragen soll, mit 
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t =Dicke des Kornfilters 
D50 =Durchmesser des Filterkorns bei 
50 % Siebdurchgang. 
Abbildung 5 zeigt den Bodentyp 4 der Bundesanstalt für Wasserbau 
(umgelagerter Lößlehm) mit einem nach Cistin/Ziems und der Dicken-
vorgabe (t > 25 x D50 ) bemessenen Kornfilter. Der Sandfilter weist 
mit D50 = 0,31 mm eine Dicket> ca. 7,5 mm auf. Nun ist es absolut 
unrealistisch, an den Einbau eines nur 7,5 m~ dicken Sandfilters 
auf einem Lößlehm zu denken, aber diese Aussagen zur notwendigen 
Dicke eines Kornfilters begründen die Aussagen zur Dickenanalogie. 
Abbildung 6 zeigt einen zweischichtigen vernadelten Vliesstoff nach 
Vorgaben der "Technischen Lieferbedingungen für geotextile Filter" 
der Bundesanstalt für Wasserbau mit einer geforderten Dicke~ 6,0 m~. 
Als Maßstab für die Dicke eines geotextilen Filters wird das Viel-
fache der wirksamen öffnungsweite Dw des geotextilen Filters vorge-
schlagen (z. B. Mindestdicke einer geotextilen Filterschicht tg > 
25 .;. 50 X Dw). 
3.3 Analogie der hydraulischen Leistungsfähigkeit 
Im folgenden kann dckumentiert werden, daß bei Beachtung der Poren-
weiten- und Dickenanalogie auch eine Analogie der hydraulischen 
Leistungsfähigkeit eines Kornfilters und eines vernadelten Vlies-
stoffes oder Verbundstoffes entsprechender Dicke erwartet werden 
darf. 
In Abbildung 7 sind Ergebnisse aus Laborversuchen aufgetragen 
(Schrifttum 2), die die Abnahme der Wasserdurchlässigkeit von Korn-
haufwerken in Verstopfungsversuchen zeigen. Mit dem durchfließenden 
Wasser in die gröbere Porenstruktur des betrachteten Kornhaufwerkes 
einwandernde, feinere Kornpartikel führen zu einer Abnahme der Was-
serdurchlässigkeitsbeiwerte um ca. 1,5 Zehnerpotenzen. Hierdurch 
wird dokumentiert- wie aus der Praxis bekannt-, daß infolge der 
Tiefenfiltration eine Abnahme der hydraulischen Leistungsfähigkeit 
des Filtersystems eintritt und eintreten muß. Diese Reduzierung der 
hydraulischen Leistungsfähigkeit bleibt aber viel geringer, als sie 
bei einer Filterkuchenbildung in der Grenzfläche Boden/Filter zu 
erwarten ist. 
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Das Diagramm in Abbildung 8 dokumentiert die hydraulische .Leistungs-
fähigkeit vernadelter Vliesstoffe und ebenfalls die Abnahme der 
Wasserdurchlässigkeitsbeiwerte durch Korneinlagerung bei Tiefenfil-
tration. Die aufgetragenen Ergebnisse stammen aus Filterversuchen 
an ausgegrabenen, vernadelten Vliesstoffen, die langjährig in Deck-
werken an Seedeichen oder Wasserstraßen eingebaut waren. Dem oberen 
Teil des Diagramms ist zu entnehmen, wieviel des ursprünglich 80 bis 
90 % betragenen Porenraumes der vernadelten Vliesstoffe durch Kornpar-
tikeleinlagerung besetzt wurde. Im unteren Teil des Diagramms ist die 
durch die Kornpartikeleinlagerung verursachte Abnahme der Wasserdurch-
lässigkeitsbeiwerte aufgetragen. Die dokumentierte, durch die Tiefen-
filtration bedingte Abnahme liegt wie bei dem Kornfilter bei ca. 1,5 
Zehnerpotenzen. Damit weisen die untersuchten vernadelten Vliesstoffe 
ein den Kornfiltern analoges Tiefenfiltrationsverhalten auf. Bei einem 
nach Porenweitenanalogie und unter Beachtung der Dickenanalogie ausge-
wählten vernadelten Vliesstoff darf von einer Analogie der hydrau-
lischen Leistungsfähigkeit entsprechend einem Kornfilter ausgegangen 
werden. Die Filtrationslängen der untersuchten vernadelten Vlies-
stoffe (Quotient aus Dicke des Vliesstoffes und wirksamer öffnungs-
weite Dw) lagen zwischen 30 und 60 , d. h. die vernadelten Vliesstoffe 
hatten, bezogen auf die wirksame öffnungsweite Dw' 30 bis 60 Filter-
ebenen oder Filterflächen. 
4. Analogiebetrachtung und konkrete Filterbemessung 
Im folgenden soll die unter Bezugnahme auf die dargestellten Analogie-
theoreme erforderli che Auslegung eines vernadelten Vliesstoffes für 
verschiedene Bodentypen dargestellt werden und mit den Ergebnissen 
aus Systemprüfungen Filter/Boden der Bundesanstalt für Wasserbau 
(BAW), Karlsruhe, verglichen werden. Es wird Bezug genommen auf die 
bekannten Standardprüfungen der BAW. In den Abbildungen 9 bis 11 sind 
für die Bodentypen 1 (kiesiger Rheinsand), 3 (schluffiger Mittel-
bis Feinsand) und 4 (umgelagerter Lößlehm) nach Cistin/Ziems bemessene 
Kornfilter und das sich über das Kugelmodell abzuleitende Porenspektrum 
des Filters dargestellt. Außerdem sind die für die Filterbemessung not-
wendigen Parameter der Kornverteilung der betrachteten BAW-Bodentypen 
und die sich nach dem Ansatz t > 25 x D50 ergebende Mindestdicke des 
nach Cistin / Ziems bestimmten Kornfilters angegeben. 
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Unter Berücksichtigung der beschriebenen Analogietheoreme wurden 
die in Tabelle 1 angegebenen vernadelten Spinnfaservliesstoffe aus-
gewählt, um in Systemprüfungen mit dem Durchströmungstest und dem 
Turbulenztest der BPW zu beweisen, daß diese nach den Analogiebe-
trachtungen ausgewählten vernadelten Vliesstoffe die Filteranfor-
derungen auch auf der Basis Systemprüfungen erfüllen. Frühere 
Untersuchungen hatten bereits darauf hingewiesen, daß im Turbulenz-
test den Anforderungen entsprechende Filtereigenschaften mit einem 
dicken vernadelten Vliesstoff erreicht werden, wenn 15 % des Korn-
spektrums des abzufilternden Bodens größer als die wirksame öffnungs-
weite Dw des Vliesstoffes sind (G. Heerten, Vergleichende Betrach-
tung zum Filterverhalten mineralischer und textiler Filter, 1. Na-
tionales Symposium Geotextilien im Erd- und Grundbau, Mainz 1984). 
Durch die Spinnfaservliesstoffproduktion, bei der Rohstoffe und Fa-
serabmessungen in weiten Bereichen variiert werden können, war es 
möglich, die in Tabelle 1 angegebenen technischen Werte zu errei-
chen. 
Der Vliesstoff I wurde für Filterversuche mit dem Bodentyp 1 (kie-
siger Rheinsand, Abbildung 9) ausgewählt. Die wirksame öffnungsweite 
Dw des Vliesstoffes beträgt Dw = 1,30 mm und die Dicke wurde bei 
2 kN/m 2 Auflast zu T = 22,5 mm bestimmt. Es ergibt sich eine Filtra-
tionslänge von T/Dw = 17,3. Damit weist dieser Filter noch eine 
etwas geringere Dicke bzw. Filtrationslänge auf. 
Voll erfüllt werden die Analogieansätze von dem für Bodentyp 3 ge-
wählten Vliesstoff II mit Dw = 0,13 mm, einer DickeT= 7,0 m~ und 
einer Filtrationslänge T/Dw = 53,8. Der Vliesstoff II entspricht etwa 
dem Wasserbau-Filtervliesstoff Terrafix 601 S. 
Der für den Bodentyp 4 (umgelagerter Lößlehm) gewählte Vliesstoff III 
weist mit Dw = 0,08 mm eine im Vergleich zum Porenspektrum des erfor-
derlichen Kornfilters (vgl. Abbildung 11) große öffnungsweite auf, 
die durch eine größer gewählte Filtrationslänge (Vliesstoffdicke) 
ausgeglichen werden muß. AuP-erdem ist Vliesstoff III zweilagig aus-
gebildet. Eine etwas offenere erste Filterschicht und eine entsprechend 
feinere zweite Filterschicht sollen dem abzufilternden Boden ein grö-
ßeres Porenspektrum für die Tiefenfiltration ar.bieten. Der Vlies-
stoff III entspricht damit dem Wasserbau-Filtervliesstoff Terrafix 
1004 R. 
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Mit den genannten Bodentypen und den für die Bodentypen ausgewählten 
und beschriebenen Vliesstoffen wurden jeweils der Durchströmungstest 
und der Turbulenztest nach den Prüfvorschriften der BAW (RPG 1984) 
durchgeführt. Die Prüfverfahren sind in den 'Richtlinien für die 
Prüfung von geotextilen Filtern im Verkehrswasserbau' (RPG 1984 
der BAW) sowie in der Empfehlung des Arbeitskreises 14 der Deutschen 
Gesellschaft für Erd- und Grundbau e.V., 'Anwendung und Prüfung von 
Kunststoffen im Erdbau und Wasserbau' (DVWK-Schriften, Heft 76, 1986), 
näher beschrieben. 
Der Turbulenztest ließ sich mit diesen Kombinationen, wie auch schon 
bei den zitierten Untersuchungen aus dem Jahre 1984 (G. Heerten, Ver-
gleichende Betrachtung zum Filterverhalten mineralischer und textiler 
Filter, 1. Nationales Symposium Geotextilien im Erd- und Grundbau, 
Mainz 1984), problemlos durchführen. Schwierigkeiten gab es hingegen 
beim Durchströmungstest und den Kombinationen Vliesstoff I/Bodentyp 1 
sowie Vliesstoff III/Bodentyp 4. Bedingt durch die im Vergleich zur 
eingebauten Bodenprobe sehr hohe Wasserdurchlässigkeit der Vliesstoffe 
wirkt beim Eintauchen der Prüfbehälter ein hoher Strömungsdruck auf die 
lose über dem Vliesstoff eingebaute Bodenprobe. Die Bodenprobe schwimmt 
auf und der Kornkontakt der Bodenprobe zum Vliesstoff geht verloren. 
Unter diesen Bedingungen konnte beim Bodentyp 1 eine Entmischung beo-
bachtet werden, die zum Ausspülen der feineren Bodenbestandteile führ-
te. Die feineren Fraktionen befanden sich bevorzugt in Vliesstoffnähe, 
während die gröberen Partikel durch die größere wirksame, aufwärtsge-
richtete Strömungskraft vom Vliesstoff und damit von der Filterschicht 
ferngehalten wurden. Hierdurch kam es zu unerwartet hohen Ausspülungen 
der Kornfraktionen mit Korndurchmessern kleiner als Dw des Vliesstoffes. 
Beim Bodentyp 4 mit nur schwachen kohäsiven Eigenschaften ge-
rieten bei jedem Eintauchvorgang und dem Aufschwimmen des Prüfbodens 
Kornpartikel in Suspension und wurden beim zyklischen Herausziehen 
der Prüfbehälter aus den Wasserbehältern ausgespült. Da nahezu alle 
Kornbestandteile des Bodentyps 4 kleiner als die wirksame öffnungs-
weite Dw des Vliesstoffes III sind , waren hohe Ausspülraten unter die-
sen Versuchsbedingungen vorprogrammiert. 
Einwandfrei funktionierte der Durchströmungstest nur bei der Kombina-
tion Bodentyp 3 und Vliesstoff II, da hier die Wasserdurchlässigkeiten 
von Bodenprobe und Vliesstoff vergleichsweise eng zusammenliegen. Eine 
Fi xierung der Bodenprobe im Prüfbehälter für die Kombination Bodentyp 1 
und Vliesstoff I brachte eine erhebliche Reduzierung der Bodendurchgänge. 
Hierdurch wird aufgezeigt, daß der Durchströmungstest noch geeignet zu 
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verbessern ist, um eine den tatsächlichen Gegebenheiten der Praxis 
entsprechende stabile Kornlage des Prüfbodens zu erhalten. 
Die Ergebnisse der Filterversuche sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 
Die Ergebnisse zeigen, daß mit dem Turbulenztest die Bestätigung der 
Filterwirksamkeit für die nach den Analogiebetrachtungen gewählten 
vernadelten Vliesstoffe fast durchweg erbracht werden konnte. Auf-
grund der geschilderten Unzulänglichkeiten des Durchströmungstestes 
gelang dies hier nur annähernd für die Kombination Bodentyp 3 und 
Vliesstoff II. Mit verbesserter Versuchsanordnung konnten die Prüf-
werte für die Kombination Bodentyp 1/Vliesstoff I bereits erheblich 
verbessert werden. Die Analogiebetrachtungen und die Filterversuche 
zeigen, daß besonders für grobkörnige Böden eine Bemessung vernadelter 
Vliesstoffe für Filteraufgaben in Analogie zum Kornfilter problemlos 
möglich ist. Bei feinkörnigen Böden oder hohen Anforderungen an die 
Filterwirksamkeit kann eine zusätzliche Prüfung am System Filter/ 
Boden sinnvoll und nützlich sein. Bei feinkörnigen Böden ist hier 
der Turbulenztest gemäß RPG 1984 anzuwenden. Der Durchströmungstest 
muß in seiner Anwendung auf Filter/Boden-Kombinationen mit nahezu 
identischen Wasserdurchlässigkeiten beschränkt bleiben. Bei verbes-
serten Versuchsbedingungen im Durchströmungstest könnten beide Versu-
che eine wirksame und sinnvolle Ergänzung einer theoretischen Filter-
bemessung sein, da hier zwei bedeutsame Lastfälle- Filterwirksamkeit 
bei senkrechter bzw. tangentialer Grenzfläche - am System Filter/ 
Boden simuliert werden. 
5. Zusammenfassung 
Analogiebetrachtungen zu Kornfiltern gestatten die Auswahl und Bemes-
sung von vernadelten Vliesstoffen mit definierten, Kornfiltern ent-
sprechenden Filtereigenschaften. Die Berücksichtigung von Porenweiten-
analogie und Dickenanalogie gewährleisten die erforderliche gute hy-
draulische Leistungsfähigkeit des Filters bei Tiefenfiltration. Die 
den Anforderungen entsprechenden Filtereigenschaften gemäß den Analo-
giebetrachtungen ausgewählter vernadelter Vliesstoffe sollten am 
System Filter/Boden mit den Prüfverfahren der BAW, dem in der RPG 1984 
beschriebenen Durchströmungstest bzw. Turbulenztest, nachgewiesen wer-
den. Während dies mit dem Turbulenztest nahezu durchweg für alle Boden/ 
Vliesstoff-Kombinationen gelang, führten Unzulänglichkeiten des Durch-
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Strömungstests zu der Aussage, daß dieser Versuch ohne Änderung der 
Versuchsbedingungen auf Boden/Filter-Kombinationen mit nahezu glei-
chen Wasserdurchlässigkeiten beschränkt bleiben muß. Eine Filterbe-
messung vernadelter Vliesstoffe in Analogie zur Kornfilterbemessung 
(Porenstruktur/Dicke) und eine Überprüfung der Filterwirksamkeit am 
System Filter/Boden mit senkrechter bzw. tangentialer Anströmung der 
Grenzfläche schaffen Vertrauen auch für schwierigste Filteraufgaben. 
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Vliesstoff I Vliesstoff II Vliesstoff III 
Wirksame öffnungsweite Dw 1 '3 0' 13 0,08 (mm) 
Dicke T bei 2 kN/m 2 (mm) 22,5 7,0 6,4 
Filtrationslänge T/Dw (-) 17 ,3 53 ,8 80 










Grenzwerte BT 1 BT 3 BT 4 
nach Vliesstoff I Vliesstoff II V 1 i es stoff II I RPG 1984 
300 g 41 '6 g 3,4 g 129,7 g 
30 g 0,9 g 0 g 9,8 g 
25 g 58,9 g** 16,0 g 876,7 g* 468,5 g* 
2, 1 g** 2,5 g 13,6 g* 4,3 g 33,7 g* 
* überhöhte Bcxlendurchgänge durch AufschwirTlll2n und Entmischen 
der BOOel1probe 
** Durchstrürungstest mit fixierter BOOenprobe 
Tabelle 2: Bodendurchgänge im Turbulenz- bzw. Durchströmungstest für ausge-
wählte Boden/Vliesstoff-Kombinati onen 
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Abbildung 1: Kornfilter 
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Abbildung 3 
Filterregeln nach CISTIN/ZIEMS als Funktion 
des zulässigen Porenkanal ve rhältnis BSOzul. 
(aus TEINDL ( 1)) 
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Abbil dung 4 
-
15 20 
Zulässige Porenkanalverhältnisse Dw/d50 für Geotextilien 
nach Filterregeln des AK 14 DGEG 
im Vergleich mit zulässigen dk /d 50 -Werten II 
für Kornfilter mit Ungl ei chförmi gkeit l1 1 = 2 
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Abbildung 5: Bodentyp 4/Sandfilter 
Abbildung 6: Bodentyp 4/Geotextil 
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Abbildung 8 
Vergleichbare Abnahme der Durchlässigkeit bei Kornfiltern 
(oben) und vernadelten Geote xtilien (unten) durch die 
Wechselwirkung Boden/Filter. kn Durchlässigkeit des 
fabrikmäßigen Vliesstoffes, kn' Durchlässigkeit der 
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10 
d = 0,002 
Beispiel: 
u = 7 
w = 2,65 
11111 I I I I 111111 I 1/1 I I I 
0,006 
Bodentyp 1 BAW 
d10 = 0,20 mm 
d50 = 1,1 mm 
d60 = 1,4 mm 
d85 = 3,4 mm 
d90 = 4, 1 mm 

























nach CISTIN / ZIEMS. 
Mindestdicke: 



























I ~ I NAUE-~ ik: 
FASEili'ECHNIK 
.!§ !Feinstes! Fei n- 1 Mittel- I ~ 100 I I I I I I I I t 1 I I 
Kieskorn 





































1-----t---A----tr I ! l---++-++--+--11111 I ~I rriiH-++++-11111 +---+--+---+11 II :::n 90 I I I I I I I I III I I I I I I I H 8o~ ~+-~ ,_+++r K-~,_~~+++H l 70r- ,_~-+-+~~H+--~--+- +1 ~HH 
60 I I I I I I I I I I I I II II II I I I • I II II II I I 
I I I I I II II I I 40 
50 I I I I I I I I I I I I I I I I I 
40r-,_,_ -+-+~++~r- +-+-~ ~ ~-H-
I ~ I I I II II II I I I 50 
I I I I I I II I ! I I I I l I I I I I I I I I I 60 
I 
I II 0." 
I I II I .-1 I I I - · I 111111 I rt> I I 80 g 
I I I I I I I ~· I I I c 
30 ~ 
2ol-~+-~ ~~~+- -r~~~~ ~~T 
d = 0,002 
Beispiel: 
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Bodentyp 3 BAW 
d 10 = 0, 10 mm 
d50 = 0,20 mm 
d60 = 0,22 mm 
d85 = 0,30 mm 
d90 = 0,34 mm 
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u = 2,2 




nach CISTIN / ZIEMS. 
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nach CI STIN I ZIEMS. 
Mindestdicke 
25 · o50 = 7 ,75 mm 
I I I I II I I I 
0,6 2,0 6,0 20 rnm 
Beispiel: Bodentyp BT4, BAW 
d10 = 0,005 mm 
d50 = 0,026 mm 
U = 6 d60 = 0,030 mm 
d85 = 0,045 mm 
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